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1. 서 론

전 세계 인구의 60% 이상이 연안 지역에 거주하고 있으며, 

인구가 250만명이 넘는 도시의 65%가 연안에 위치하고 있다. 

국내에서는 인구의 약 30%가 연안지역에 거주하고 산업단지, 

항만시설 등 국가 주요 기반시설과 배후도시가 밀집되어 있는 

특징을 가지고 있다.  연안 지역에서의 인구활동 증가와 활용

성이 증가됨에 따라 자연재난으로 인한 재산 및 인명피해는 

더욱 증가할 것으로 예상되고 있다.

연안 지역은 내륙 지역에 비해 기후변화의 영향으로 인한 집

중 호우 및 폭풍 해일에 더욱 취약하며, 해수범람과 하천범람

에 의한 복합적인 피해가 발생하고 있다. 최근 국내를 내습한 
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태풍을 살펴보면 2016년 10월 4일~5일  태풍 ‘CHABA’의 경

우 1시간 첨두 강우량 98.7mm 발생과 동시에 161cm의 만조

위가 겹쳐 하천에 물이 바다로 배수되지 않아 수위가 정체되

면서 저지대에 침수 피해가 발생하였다. 해외에서는 2012년 

10월 29일~30일 허리케인 ‘Sandy’의 경우 미국 동부지역을 

강타하여 정전 및 침수피해로 인해 도시 인프라 기능을 마비

시킨 사례가 있다. 국내 태풍 ‘CHABA’와 마찬가지로 허리케

인과 동시에 만조위가 겹쳐 연안 지역에 폭풍해일의 직접적인 

월류 및 도시 우수관까지 역류로 인한 침수피해가 발생하였다. 

위와 같이 연안지역은 조위, 해수면 상승, 집중호우 및 태풍과 

너울성 파도 등으로 인한 다양한 재해에 따른 취약성이 크다. 

연안지역의 재해와 관련된 최근 국내 연구 사례를 살펴보면 

Yoon et al.(2014)은 폭풍해일을 수치모형에 강우와 우수관망을 

해석할 수 있는 알고리즘을 추가하여, 우수관 배수 모의 뿐만 아니

라 해수의 상승에 따른 역류현상 등을 결합한 수치모형의 기본적

인 기능을 검토하였다. Han(2015)은 XP-SWMM 모형을 이용
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요 약

본 연구에서는 울산광역시 태화강 유역의 연안 지역을 대상으로 이산형 웨이블릿 변환을 이용하여 연안 지역의 파고의 영향성
을 검토하였다. 이를 위해 Daubechies 7의 기저함수 및 Curve Fitting 함수를 이용하여 조위 자료를 분리한 결과 세분화 성분 
내 반일주조성분(), 일주조성분()의 단주기 성분 및 최종 분해된 근사 성분()에서는 1년 주기의 장주기 성분을 확인하였

다. 6단계로 분해된 조위 자료는 자기상관분석 및 푸리에 변환을 통해 주기성을 가지는 조석 성분과 비주기성을 가지는 파고 
성분으로 구분하였다. 최종적으로 조위 자료 내 조석 성분은 66% 및 파고 성분은 34%로 구성되어 있음을 확인하였다. 본 연구
의 결과를 활용한다면, 파고의 영향을 고려한 연안 지역 홍수 관리의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 연안지역, 이산형 웨이블릿 변환, 조위, 파고

Abstract

In this study, we investigated the effect of wave height in coastal areas using discrete wavelet transform in Taehwa river basin 
in Ulsan. Through the decomposition result of tide data using daubechies level 7 wavelet and Curve Fitting Function, we confirmed 
that detail components of  and  were semidiurnal and diurnal components and approximation component() was the 

long period of lunar fortnight constituent. The decomposed tide data in six level was divided into tide component with periodicity 
and wave component with non-periodicity using autocorrelation function and fourier transform. Finally, we confirmed that 
the tide component is consisted 66% and wave component is consisted 34%. So, we quantitatively assessed the effect of wave 
on coastal areas. The result could be used for coastal flood risk management considering the effect of wave.

Key words : Coastal Area, Discrete Wavelet Transform, Tide, Wave Height
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하여 강우 및 조위의 복합적인 요소에 따른 재난 취약성을 평가

하였으며, 기후변화 시나리오에 따른 미래의 침수 피해 규모를 

평가하였다. Lee (2016)는 연안지역 일대에 설치된 우수관의 전

파특성을 수치모의를 통해 분석하여 기상해일 내습 시 우수시스

템을 통한 2차 범람에 대해 분석하였다. Lee (2016)는 자연재해

에 점차 취약해지는 특성을 보이고 있는 연안 습지를 대상으로, 

수리실험을 통해 연안 식생에 의해 외해에서 입사하는 파랑에너

지가 감쇠하는 특성을 정량화하였다. Ahn et al.(2017)은 해수면

상승으로 인한 연안지역의 침수에 대한 영향을 평가를 위해 해수

면상승 예측 모형과 불규칙 성분을 산정하고 파고자료와 계산된 

조위값의 확률밀도함수와 종합하여 Monte Carlo Simulation을 

통해 미래 최고해수위를 모의하였다.  

국외 연구 사례를 살펴보면 Wamsley et al.(2010)은 파고 수

치 모델을 이용하여 습지로 인한 파고의 민감도를 평가하였고, 

습지의 형태에 따라 파고의 감쇠 효과가 달라질 수 있음을 확인

하였다. Xu et al.(2014)는 Copula-based 모델을 사용하여 강우

량과 고조위가 같이 발생할 결합 확률을 도출한 후 연간 홍수 위험 

변화를 파악하여 해안지역 홍수 위험 적응 대책에 대한 기초 자료

를 제시하였다. Zheng et al.(2014)은 연안 홍수 위험을 추정하기 

위해 강우와 폭풍해일 사이의 상호의존성을 3가지 이변량 극치값 

분석 방법(threshold-excess method, point process method, 

conditional method)을 통해 정량화한 결과, 홍수 위험 분석 시 

bivariate point-process method를 통한 모델이 강우와 폭풍해

일 사이의 의존성을 가장 잘 나타냄을 확인하였다. Chen et 

al.(2014)은 3차원 모델링 기법을 통해 해안지역 저지대를 대상

으로 강우 및 폭풍해일을 모두 고려한 통합 홍수 모델을 구축하

였다. 모델을 통해 극한 태풍을 모의하였을 때 하천 상류로 부터

의 유량 및 폭풍해일의 영향으로 인해 해안지역에 200년 빈도에 

해당하는 침수피해가 예상되는 결과를 제시하였다. Lian et 

al.(2017)은 해안지역의 각 소유역마다 강우와 만조위가 동시에 

발생할 때 홍수에 대한 위험도 정량화 및 최적 관리에 대해 분석

하였다. 침수 모의를 통해 유역별 홍수 발생 시 주요 요인을 파악

하였고, 홍수를 저감시키기 위한 대책 분석 및 비용‧편익 분석을 

통해 최적 관리 방안을 제시하였다.

조위의 경우 하루에 만조 및 간조가 발생하는 단주기와, 여

름철에 높은 조위 값을 보이는 장주기 패턴을 보이는 결정론 

적인 자료이다. 하지만 파고의 경우 강우 및 유출량 등 수문학

적 자료와 같이 비선형적인 특성을 보인다. 또한 조위는 단순

히 해수면이 상승 및 하강하는 운동에 의해 발생하는 것이 아

니라, 해수면 위에서 생기는 풍파와 먼 바다의 너울에 의한 영

향도 있다. 시계열 자료 내 많은 특성을 보기 위한 여러 가지 

통계 기법이 존재하며, 본 연구에서는 조위 자료 내 특성을 파

악하기 위하여 이산형 웨이블릿 변환을 이용하였다. 이산형 웨

이블릿 변환은 필터링을 통해 단계별로 자료에서 고주파 성분

을 차례로 분해하는 방법이다. 국내에서는 Kwon et al.(2005)

은 강수량 자료에 웨이블릿 변환을 적용하여 시간적인 특성을 

유지하면서 빈도에 대한 스펙트럼을 효율적으로 평가하였다. 

Maheswaran et al.(2012)은 웨이블릿 변환을 통해 수문 시계

열을 예측할 때, 특정 시계열마다 합리적인 기저함수 선택 방

안을 통해 우수한 결과를 도출할 수 있는 방안을 제시하였다. 

Abbaszadeh(2016)은 웨이블릿 변환으로부터 잡음 성분을 추

출한 강수량 자료를 입력 자료로 구축한 후, 인공신경망 모델

을 통해 미래 강수를 예측하는 Optimized Threshold Based 

Wavelet De-noising(OTWD) 기법을 제안하였다.

위와 같이 웨이블릿 변환은 수문 분야에서 자료의 특성 파악, 

분해 및 예측에 관해 주로 사용되어 왔다. 본 연구에서는 파고 

성분이 연안에 미치는 영향을 검토하기 위해 연안에 위치한 조위

관측소의 조위 자료를 조석 성분과 파고 성분으로 분리하여 그 

성분을 확인하고자 하였다. 성분을 분리하기 위해 이산형 웨이블

릿 변환 및 Curve Fitting 방법을 이용하였으며, 자기상관함수 

및 주파후 분석을 통해 분해된 성분들의 주기성을 파악하였다.

2. 파고 성분 추출 방법

2.1 Wavelet Transform (웨이블릿 변환)

시간 영역의 함수를 그래프로 도시하면 x축은 시간 y축은 

크기의 형태로 표현 가능하다. 함수를 시간 영역의 형태로 표

현할 경우 함수 내 정보 및 특징을 쉽게 얻을 수 없지만, 주파

수 영역의 형태로 표현할 경우 함수 내 정보 및 특징을 쉽게 

파악 가능하다. 시간 영역의 함수는 푸리에 변환(Fourier 

Transform)을 통해 주파수 영역의 형태로 변환하여 함수 내 

정보 및 특징을 파악할 수 있다. 푸리에 변환은 프랑스의 수학

자 Joseph Fourier(1822)가 제안한 방법으로 임의의 신호는 

시간 영역의 함수에 복소 지수 함수(complex exponential 

function)를 곱한 합으로 항상 표현 가능하다는 것이며 이는 

Eq. (1)과 같다. 시간 영역의 함수 는 어떤 특정 주파수 

에서 복수 지수 함수와 곱한 다음 시간에 걸쳐 적분하여 얻은 

값이 크다면 주파수 에서 강한 스펙트럼 성분을 보인다 할 

수 있으며, 적분하여 얻은 값이 작다면 약한 스펙트럼 성분을 

보인다 할 수 있다. 복소 지수 함수는 Euler(1748)에 의해 Eq. 

(2)와 같이 sin 함수 및 cos 함수의 형태로 표현 가능하며, 이 

때 cos항은 실수부를 sin항은 허수부를 의미한다.

  
∞

∞

  (1)

여기서,  = 시간,  = 주파수,   = 주파수 영역의 함수, 

  = 시간 영역의 함수,  = 주파수 인 주기함수 성분

  cossin (2)

시간 영역의 함수가 통계적 특성이 변하지 않는 정상성을 보일 

경우 주파수가 시간에 따라 변하지 않고 항상 일정한 주파수를 

가지고 있기 때문에, 시간 영역에 상관 없이 푸리에 변환을 통해 

스펙트럼 분석을 실시할 수 있다. 하지만 함수가 통계적 특성이 

변하는 비정상성을 보일 경우 주파수가 시간에 따라 변하는 특성

을 보이기 때문에, 푸리에 변환을 통한 스펙트럼 분석 시 해당 

주파수가 어느 시점에 보이는 지 알 수 없다. 즉, 푸리에 변환은 
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완벽한 주파수의 해상도를 제공하지만, 0에 가까운 시간 해상도

를 제공한다. 이러한 단점을 보완하기 위해 시간 영역의 함수 

에 창함수(window function) 곱하여 국부적인 푸리에 변환

(Short Time Fourier Transform, STFT)을 적용할 경우 Eq. (3)

과 같이 함수를 시간-주파수의 형태로 표현 가능하다.

′  
∞

∞

 ′    (3)

여기서,   = 창함수(window function)

STFT는 창함수로 정의되는 일정한 구간 안에서 시간 영역의 

함수가 정상성의 특성을 가질 때 주파수로 변환함으로써 시간-

주파수 분석을 수행한다. 하지만 STFT는 창함수의 폭(width)에 

따라 국부적으로 시간-주파수 형태의 표현하게 된다. 창함수의 

폭이 좁아질수록 신호 내 시간 해상도는 좋아지지만 주파수의 

해상도는 떨어진다. 반대로, 창함수의 폭이 넓어질수록 시간 해

상도는 떨어지며, 폭이 무한히 커진다면 일반적인 푸리에 변환과 

마찬가지로 완벽한 주파수의 해상도 및 0에 가까운 시간 해상도

를 제공하게 된다. 즉, STFT는 창함수 폭에 따라 고정된 시간-

주파수 해상도 분해능을 보이게 되며, 시간 및 주파수의 해상도

는 서로 반비례 관계를 보인다. 위와 같이 해상도의 문제점을 

극복하기 위하여 창함수 대신에 기저함수(mother wavelet)를 이

용한 시간-주파수 분석을 웨이블릿 변환이라 한다.

2.1.1 연속형 웨이블릿 변환 (Continuous Wavelet Transform)

기저함수를 이용한 웨이블릿 변환은 Eq. (4)와 같은 형태로 

나타낼 수 있으며, 이 때 기저함수는 Eq. (5)와 같이 전이

(Shifted) 변수 및 규모(Scale) 변수로 나타낼 수 있다.

 
∞

∞

 
   (4)


  





 (5)

여기서  = 기저함수(mother wavelet),  = 전이(Shift) 변

수,   = 규모(scale) 변수

시간적으로 무한한 sin 및 cos 함수를 기본함수로 사용하는 

푸리에 변환과 달리, 웨이블릿 변환은 시간적으로 한정되어 있는 

기저함수를 기본 함수로 사용한다. 또한 Fig. 1과 같이 푸리에 

변환은 시간 영역을 주파수 영역으로 변환하여 스펙트럼 분석을 

실시하였기 때문에 시간에 대한 정보를 알수 없다. 일정한 폭을 

가진 창함수를 이용하는 STFT는 시간과 주파수의 해상도가 동

시에 좋아질 수 없는 반면에, 웨이블릿 변환은 전이 변수와 규모 

변수를 이용하여 기저함수를 Shifting(이동)하고 Scaling(확장 

및 축소)함으로서 다중 해상도 분석(Multi-resolution Analysis)

을 수행할 수 있다. 

Fig. 2와 같이 규모 변수가 1보다 클수록 저주파수에 해당하

는 확장된 기저함수를 생성하게 되며, 0과 1사이의 값을 가지

면 고주파수에 해당하는 축소된 기저함수를 생성한다. 확장된 

기저함수는 장주기의 변화를 파악하며, 축소된 기저함수는 단

주기의 변화를 파악하는 차이점이 있다. 확장 및 축소된 기저

함수는 시간에 따라 이동하면서 시간 영역의 함수와 비교를 

통해 웨이블릿 계수(wavelet coefficient)를 산정한다. 시점에

서 시간 영역의 함수와 기저함수가 유사한 경우 웨이블릿 계

수는 크게 산정되며, 다른 경우 계수는 작게 산정된다. 위 과

정과 같이 기저함수를 이용하여 신호 및 시계열이 진동하는 

특성을 고해상도의 시간-주파수 함수로 표현하기 위한 방법을 

연속형 웨이블릿 변환이라 한다. 

 

Fig. 1. Comparison of Frequency Domain Analysis in Signal and 
Time Series

 

Fig. 2. Comparison of Mother wavelet by scale parameter

2.1.2 이산형 웨이블릿 변환 (Discrete Wavelet Transform)

연속형 웨이블릿 변환은 기저함수의 이동 및 확장을 통해 산정

된 웨이블릿 계수를 통해 시간-주파수 분석을 실시하지만, 무한

개의 기저함수를 고려하기 때문에 과도한 계산과정으로 인해 중

복된 정보가 많이 발생하게 된다. 따라서 연속형 웨이블릿 변환의 

개념에서 전이 및 규모 변수를 무한히 고려하지 않고 이산화하여, 

Eq. (6)과 같이 웨이블릿 계수를 산정하는 방법을 이산형 웨이블

릿 변환이라 하며, 이 때 기저함수는 Eq. (7) 같이 나타낸다.

 
∞

∞

 
  (6)


   







 (7)

이산형 웨이블릿 변환은 연속형 웨이블릿 변환에서 제공하는 



이산형 웨이블릿 변환을 통한 조위 자료 내 파고 성분 분리

한국습지학회 제21권 제4호, 2019

368

과도한 정보를 일정한 비율로 조정된 매개변수 통해 웨이블릿 

계수를 샘플링하여 원하는 정보를 쉽게 얻을 수 있다는 장점이 

있다. 시간 영역의 함수 내 큰 규모 변수를 갖는 부분은 저주파수

에 해당하는 부분으로, 이는 시간 내 전반적으로 보이는 특성이

기 때문에 많은 웨이블릿 계수를 필요로 하지 않는다. 연속형 

웨이블릿 변환에서는 시간 내 무한한 영역에서 기저함수의 확장, 

축소 및 이동함에 따라 시간-주파수 분석을 수행했다면, 이산형 

웨이블릿 변환은 피라미드 원칙에 의해 분석을 수행한다. 이 때 

기저함수는 고주파수 및 저주파수를 구분하는 필터링 역할을 통

해, 시간 영역의 함수는 그림 3과 같이 High-pass filter를 통과

하는 세분화(detail) 성분과 Low-pass filter를 통과하는 근사

(approximation) 성분으로 분해된다. 이 때 최종 단계까지 분리

된 근사 성분()과 분해 단계 별 세분화 성분(⋯)을 

모두 더하게 되면 F(x)의 형태를 보이게 된다.

Fig. 3. The Pyramid Algorithm of Discrete Wavelet Transform

2.2 Curve Fitting

Curve Fitting은 신호 및 시계열을 가장 잘 표현할 수 있는 

함수들을 이용하여 직선 또는 곡선을 얻는 방법을 말한다. 

Curve Fitting의 종류는 크게 최소제곱법(Least Square 

Method)과 보간법(Interpolation)으로 구분된다. 최소제곱법

은 주어진 신호 및 시계열을 근사화 시키는 것으로, 추정된 함

수가 자료를 통과하지는 않지만 오차를 최대한 줄여서 다항식

을 추정하는 방법이다. 보간법의 경우에는 데이터가 매우 정확

하게 알려져 있는 경우 사용되며 선형 보간법(Linear 

interpolation) 및 다항 보간법(Polynomial interpolation)으로 

구분된다. 본 연구에서는 주기를 가지는 결정론적인 자료인 조

위 성분의 장주기(연주기) 성분을 추출하기 위해 sin 함수로 

구성된 다항 보간법을 사용하였고, 이는 Eq. (8)와 같다. 

  sin ×    sin ×  

       ⋯ sin ×   (8)

3. 조위 자료를 이용한 파고 성분 추출

3.1 대상 지역 및 자료 구축

본 연구에서는 한반도의 주요 태풍 경로인 남해안 지역 중 

2016년 태풍 ‘CHABA’에 의해 큰 피해가 발생한 태화강 유역

을 대상유역으로 선정하였다. 태화강 하류에는 태화강 국가정

원 생태습지 및 조위의 영향을 받는 감조하천이 존재하고 있

으며, 태풍 내습 시 조위의 영향으로 인해 하천의 고수위가 지

속되어 침수피해를 발생시킨 사례가 있다. 대상 지역 내 관측

소는 국립해양조사원의 울산 조위 관측소와, 해역 부근에 기상

청 파고부이 관측 장비가 존재하고 있다 (Fig. 4).

울산 조위관측소의 2014년 1월 1일~2018년 12월 31일까지

의 1시간 간격 조위 시계열 자료를 수집하였고, 이를 Fig. 5에 

도시하였다. 조위는 경우 달과 태양에 의한 인력과 지구의 회

전에 의한 원심력의 영향으로 발생하는 조석 운동으로 인해 

해수면의 높이를 말하며, 약 1일 주기로 진동하는 특성과 1년 

주기로 진동하는 특성을 확인할 수 있다. 조석 운동은 Table 1

과 같이 단주기 성분의 단일주조성분 및 일주조성분과 장주기

Fig. 4. Study Area in Ulsan, Korea

Fig. 5. Time Series of Tide Data in Ulsan

Table 1. Main Tidal Constituents 

Tidal Constituents Symbol Period(hr)

Semidiurnal Constituents

 12.42

 12.00

 12.66

Diurnal Constituents

 23.94

 25.82

 24.07

Lunar fortnightly Constituents  327.67
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성분의 장주기조성분으로 구분될 수 있다. 또한 조화 분해를 

통해 약 60개의 분조로 표현될 수 있으며, 이 때 단일주조 성

분의 ,  및 일주조성분의 , 을 조석 운동의 주요 4

대 분조라 한다. 본 연구에서는 파고가 연안지역에 미치는 영

향을 확인하기 위하여, 연안지역에 위치한 조위 관측소의 조위 

자료를 이용하여 조석 성분과 파고 성분으로 분리하였고, 각 

성분의 비율을 검토하고자 하였다.

3.2 조위 자료 분해 및 주기성 분석

조위 자료는 조석 운동에 의해 주기적인 패턴을 보이고 있으며, 

주기성을 추출하기 위해 이산형 웨이블릿 변환을 수행하였다. 웨이

블릿 변환 시 사용될 수 있는 기저함수는 Daubechies(db), 

Fig. 6. Mother Wavelet :Daubechies Wavelet (db7)

Symlets(sym), Coiflets(coif), Biorthogonal(bior), Mexican 

Hat(mexh) 등이 존재하며, 본 연구에서는 Fig. 6의 Daubechies 

7 wavelet을 이용하였다. 이산형 웨이블릿 변환 시 선정된 db7 

기저함수는 시계열의 고주파 및 저주파를 구분하는 필터링 역할

을 하게 되며, 조위 자료를 총 6단계로 분해한 결과를 Fig. 7과 

같이 나타내었다. 

조위 시계열 자료(s)로부터 분해된 는 각 단계별 High 

Pass Filter를 통과한 세분화 성분을 나타내는 것이며, 는 조

위 시계열 자료(s)로부터 이 추출된 최종 근사 성분을 의

미한다. 이 때 모든 세분화 성분()과 최종 근사 성분()을 

합하면 기존 조위 시계열(s)이 된다. 각 단계 별 세분화 성분을 

통해 조위 시계열 자료 내 진동하는 특성이 단계별로 분해된 

것을 확인할 수 있으며, 은 세분화 성분 내 가장 주파수가 

큰 성분이며, 는 가장 주파수가 작은 성분이다. 6단계로 분

해되고 남은 근사 성분()은 저주파수 성분이 남아있으며, 1

년 단위의 장주기 성분이 명확히 보이는 것을 확인하였다. 

분해된 성분들을 이용하여 조위 시계열 자료를 조석 성분 및 

파고 성분으로 분리하기 위하여, 각 세분화 성분들의 자기상관

분석(Autocorrelation Function, ACF)을 통해 주기성 여부를 

확인하였고, 이를 Fig. 8에 도시하였다. 자기상관분석은 시간 

영역의 함수 와 임의의 시간 k만큼 지연시킨   사

이의 상관관계를 파악하여 주기성 여부를 파악할 수 있다. 세

Fig. 7. Decomposition of Tide Time Series using Discrete Wavelet Transform
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분화 성분 ,  및 의 경우 자기상관계수가 0 주변을 진동

하면서 주기성이 없는 것을 확인하였으며, ,  및 의 경

우 자기상관계수가 일정한 범위 내 불규칙한 패턴이 반복되는 

준주기성을 보이고 있음을 확인하였다. 

각 세분화 성분들이 보이는 패턴 및 주기를 정량화하기 위해, 

Fig. 9와 같이 푸리에 변환을 이용한 스펙트럼 분석을 통해 시간 

영역의 함수를 주파수 영역으로 나타냈다. 스펙트럼 분석 시 x축

은 하루 당 주기 수(cycle/day)로 표현하였으며, y축은 해당 주파

수의 세기에 해당한다. 먼저 의 경우 하루 당 약 8회의 주기를 

가진 주파수의 세기가 제일 강한 것으로 나타났으며, 의 경우 

약 4회, 그리고 의 경우 약 0.5회 주기를 가진 주파수가 강했으

며, n번째 세분화 성분은 하루 당 약 회의 주기를 가진 주파수

의 크기가 강한 것을 확인하였다. 이 때, 의 경우 강한 주기를 

가진 주파수가 약 2,000의 크기를 보이고 있으며,  및 의 경우 

해당 주파수별 약 13,000 및 9,400의 작은 크기를 보이고 있음을 

확인하였다. 이와 반대로, 의 경우 약 45,000, 의 경우 약 

270,000 및 의 경우 약 69,000으로 상대적으로 ,  및 에 

비해 강한 세기를 보이고 있음을 확인하였다. 이 중 의 경우 하

루 당 1회의 주기를 가진 주파수의 세기가 가장 큰 결과를 보이므

로 조석 성분 중 일주조성분에 해당하며, 의 경우 하루 당 2회의 

주기를 보이는 반일주조성분에 해당한다. 근사 성분 의 경우 조

위 시계열 내 고주파수 성분이 모두 추출된 성분으로, 남아있는 

1년 주기의 장주기 성분을 추출하기 위해 Curve Fitting 이용하

였으며, 사용된 Curve Fitting 함수는 Fig. 10에 나타내었다.

Fig. 8. Autocorrelation Coefficient of each Detail Components

Fig. 9. Frequency domain analysis of each detail components using Fourier Transform
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3.3 파고 성분 추출 및 정량적 평가

파고 성분은 조석 성분과 다르게 강수량, 수위, 유량 등의 수

문학적 자료와 같이 비선형적 특성을 보이는 확률론적 함수라

고 할 수 있다. 이산형 웨이블릿 변환을 통해 조위 시계열 자

료를 단계별 세분화 성분 및 최종 근사 성분으로 분해하였고, 

각 세분화 성분에 스펙트럼 분석을 실시한 결과 주기성이 보

이는 성분과 비주기성이 보이는 부분으로 구분할 수 있었다. 

따라서 단주기성을 가진 ,  및 의 세분화 성분 및 6단계 

근사 성분으로부터 추출된 장주기 성분의 합을 주요한 조석 

성분으로 구성하였고, 그 외 나머지 성분을 합하여 최종적으로 

조위 시계열 자료로부터 조석 성분 및 파고 성분을 분리하였

으며, 이를 Fig. 11에 도시하였다. 

조석 성분은 주기성이 있는 주요 성분들의 합으로 구성되어 

Fig. 11 왼쪽 아래 그림에 도시하였고, 파고 성분은 조위 성분

에 주기 성분을 제외한 성분들의 합으로 구성되어 오른쪽 아

래 그림에 도시하였다. 조위 자료는 기본적으로 단주기, 중주

기 및 장주기를 가지는 조석 운동에 의한 해수면 높이의 변화

로, 자료와 조석 성분 사이에 상관계수는 0.92 및 결정계수 

 이 0.85를 보였다. 파고 성분의 경우 조위 자료 내 비주기

적인 성분들의 합으로 구성되어 있으며, 조석 성분 및 파고 성

분을 더하게 되면 원래 조위 시계열 자료로 재구성된다. 최종

적으로 모의 기간 내 조위 자료는 약 66%의 조석 성분과 약 

34%의 파고 성분으로 구성되어 있음을 확인하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 연안 지역의 파고가 미치는 영향성을 검토하

기 위하여, 연안에 위치한 조위 관측소의 조위 시계열을 조석 

Fig. 10. Decomposition of Long-Term period component of Tide Data using Curve Fitting Function

Fig. 11. Tide and Wave Components Rate in the Time Series of Tide  
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성분 및 파고 성분으로 분리하였다. 계산 과정이 복잡하지 않

고, 고해상도의 시간-주파수 분석이 가능한 이산형 웨이블릿 

변환을 이용하여 선형적 특성을 보이는 조석 성분과 비선형 

특성을 보이는 파고 성분을 분리하였다. 

2016년 태풍 ‘CHABA’로 인해 큰 피해가 발생한 울산광역

시를 대상 지역으로 선정하였고, 연안 지역의 조위 자료 및 파

고자료를 수집하였다. 웨이블릿 변환을 통해 조위 시계열을 6

단계별 세분화 성분 및 근사 성분으로 분해하였고 각 성분 별 

주기성 여부를 파악하기 위해 자기상관분석 및 스펙트럼 분석

을 실시하였다. 세분화 성분 ,  및 의 경우 자기상관함

수를 통해 준주기성을 보이는 것을 확인하였으며, 주파수 영역

으로 표현하였을 때 주기성에 해당하는 주파수의 세기가 강하

게 나타나는 것을 확인하였다. Curve Fitting을 통해 근사 성

분 에 존재하는 장주기 성분을 추출하였으며, 최종적으로 

주기성을 가진 성분들의 합을 통해 조석 성분을 구축하였고, 

나머지 성분을 이용하여 파고 성분을 구축하였다. 조위 자료 

내 조석 성분은 약 66% 및 파고 성분은 약 34%를 차지하고 

있음을 확인하였고, 자료와 조석 성분 사이의 상관계수는 0.92 

및 결정계수  은 0.85를 보이며 조석 성분이 잘 분해되었음

을 확인하였다. 

본 연구는 기후변화로 인한 해수면 상승, 태풍 등의 재해에 

취약한 연안 지역을 대상으로 파고에 대한 영향성을 검토하였

다. 기상청 해양 장비 및 국립해양조사원의 해양관측부이에서 

제공하는  파고 자료의 경우 내륙 지역과 거리가 먼 곳에서 관

측을 실시한다. 이에 비해 조위관측소의 경우 내륙과 인접하여 

해수의 높낮이는 관측하는 자료로, 조석의 영향을 받아 주기적

인 운동을 보이고 있지만 근해의 풍파 및 먼 바다의 너울로 인

한 영향도 포함되어 있다. 추후 연구에서는 비주기성을 가지고 

있는 파고 성분과 인근 관측소 파고 자료와의 비교를 통해 연

안 지역의 파고 성분에 대한 영향성을 정량화 할 예정이다. 본 

연구 결과를 활용한다면 태풍 및 폭풍 해일 등의 의해 연안 지

역에 파고가 상승하였을 때, 연안 지역의 미래 홍수 위험 관리

에 기초적인 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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